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Resum 
El present projecte pretén analitzar les possibles heterogeneïtats de temperatures que podrien 
presentar-se al llarg del procés de curat d’una mostra polimèrica a l’interior d’un forn, ja que 
aquestes provocarien conseqüències sobre la variació de propietats al llarg del seu volum. 
A causa de la complexitat del problema l’estudi es realitza mitjançant eines CFD (dinàmica de 
fluids computacional), que permet trobar solucions numèriques on les analítiques no són 
factibles. S’utilitza concretament el programa OpenFOAM i s’aplica l’executable 
chtMultiRegionFoam. 
L’estudi es basa en un cas real on hi ha una resina epoxi col·locada en un motlle de tefló 
subjectat per un suport d’alumini, tot plegat situat al centre d’un forn. S’aborda el problema 
en diferents etapes de complexitat progressiva. En primer lloc s’estudien els diversos 
fenòmens de transferència de calor que hi intervenen de forma individual en una geometria 
simplificada, que no considera ni el suport ni el motlle. Concretament s’analitzen els efectes 
de la turbulència de l’aire, la radiació tèrmica del forn i la generació tèrmica produïda en 
l’epoxi durant el curat. Posteriorment s’incorpora una geometria completa que inclou el suport 
i el motlle.  
Després de l’anàlisi en el cas de geometria simplificada, s’ha conclòs que la turbulència no 
afecta i, en canvi, la radiació tèrmica i la generació sí, i molt notablement. A més a més els 
gradients de temperatura a l’interior de la mostra d’epoxi són molt elevats. Pel que fa a la 
geometria completa el motlle i el suport alenteixen l’escalfament, fins i tot actuen com a focus 
fred després de la despresa de calor per generació del curat. 
En dades concretes s’aconsegueix una gradient de temperatura puntual d’aproximadament 
18ºC en una distància de només 12 mm. Això preveu una heterogeneïtat de propietats en la 
mostra. Per tant corrobora la importància de l’estudi i ratifica la utilitat de seguir avançant 
amb la investigació.  
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Prefaci  
El punt de partida d’aquest projecte és fruit de la intenció de conèixer el perfil de 
temperatures en el procés de curat d’una mostra polimèrica, donat que aquest condiciona 
l’heterogeneïtat de la seva estructura.  
Paral·lelament es vol aprendre a treballar amb l’eina OpenFOAM, ja que el seu funcionament 
no és trivial i requereix un procés, previ a la utilització, de comprensió i manipulació. A la 
vegada es posa a prova el potencial de l’OpenFOAM en un estudi tèrmic tan complex com és 
el que proporciona la naturalesa d’un polímer.  
Es poden trobar varis articles, com [Ref. 5] i [Ref. 8], que posen de manifest la importància de 
la temperatura com a variable que s’utilitza per governar el procés de curat de les mostres. Les 
seves fites finals són trobar els paràmetres que afecten a la contracció química del polímer, 
que és de gran interès perquè és un dada molt important a tenir en compte pel disseny. 
D’aquests paràmetres és rellevant el gradient tèrmic dimensional, que produeix que la relació 
entre la contracció i el grau de curat no sigui lineal, tal com exposa la [Ref. 5], on es 
desenvolupa un experiment físic mitjançant sensors de flux de calor per la determinació 
d’aquest gradient. 
A més a més, la temperatura també és un paràmetre important alhora d’introduir fibres a la 
resina per formar un composite, com indica la [Ref. 8]. Per exemple una temperatura reduïda 
prevé tensions internes que podrien provocar el trencament de la matriu. 
En els articles citats anteriorment s’analitza la temperatura determinant-la amb sensors, per 
tant requerint sempre un procés experimental que podria ser evitat amb una simulació tèrmica. 
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Introducció 
En aquest projecte es durà a terme una simulació amb el programari OpenFOAM de 
l’escenari del curat d’una mostra polimèrica en un forn on s’estudiaran els fenòmens tèrmics 
que hi tenen lloc. OpenFOAM és un programa contrastat i d’ús àmpliament estès en centres 
de recerca i universitats. 
Els objectius del projecte es poden concretar en els següents: 
- Dur a terme un anàlisi de les diferents característiques en l’escalfament d’una mostra 
dins d’un forn, perfilant dins la geometria d’aquesta mostra.  
- Veure quins fenòmens físics hi tenen lloc i de quina forma afecten en la transferència 
de calor. Principalment s’avaluaran els fenòmens de la turbulència de l’aire, la 
radiació tèrmica del forn i la generació de calor de la mostra. 
- Donar lloc a una simulació amb el programari OpenFOAM que tingui en compte totes 
variables necessàries per l’estudi tèrmic.  
- Determinar si els gradients tèrmics són importants i, per tant, si és necessari continuar 
la recerca per quantificar-los acuradament. 
Per tal de que mantenir l’estudi dins del marc d’un projecte de final de carrera s’han aplicat 
una sèrie de simplificacions. S’han considerat les propietats tèrmiques independents de la 
temperatura i s’ha treballat amb una geometria bidimensional, per aconseguir a la vegada 
casos factibles a simular. La generació tèrmica de la mostra també s’inclou de forma 
simplificada. 
Els anàlisis requereixen determinar els diversos elements del problema amb una sèrie de 
paràmetres. Ara bé l’eina OpenFOAM permetria de forma senzilla extrapolar simulacions 
amb elements de diferents característiques o dimensions. 
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1 Caracterització del problema 
El procés de referència és el curat d’una resina epoxi a una temperatura determinada, 
proporcionada per un forn. L’epoxi es col·loca a dins d’un motlle i un suport fixa aquest 
motlle.  
A la Figura 1.1 es pot observar el forn on té lloc el procés. És un forn amb convecció natural 
o, el que és el mateix, sense ventilació forçada. L’aportació de calor es duu a terme mitjançant 
resistències repartides per la part superior, inferior, lateral esquerra i lateral dreta, és a dir, 
només manquen a la porta i a la paret oposada a aquesta. A la Figura 1.2 es pot observar la 
distribució de les resistències.  
 
Figura 1.1. Forn de referència. 
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Figura 1.2. Detall de les resistències del forn. 
La mostra d’epoxi s’introdueix dins d’una cavitat d’un motlle de tefló, com el de la Figura 
1.3. En aquest motlle s’hi poden curar fins a nou provetes o mostres diferents. La base de les 
provetes estan en contacte amb una altra peça de tefló totalment plana, equivalent a la de la 
Figura 1.3 però sense cavitats. 
 
Figura 1.3. Part superior del motlle de tefló. 
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Aquest motlle es fixa mitjançant un suport d’alumini que consta d’una part superior i d’una 
part inferior que s’uneixen tal com mostra la Figura 1.4. El conjunt es col·loca a sobre d’una 
reixa que està situada pràcticament a mitja alçada del forn.   
 
Figura 1.4. Conjunt del motlle i el suport a dins del forn. 
Aquest procés de curat es pot dur a terme amb diferents tipus d’epoxi en diferents condicions. 
Un exemple és la mescla estequiomètrica de resina epoxi tipus DGEBA amb un anhídrid que 
actua com agent de curat. A més a més s’hi afegeix una amina terciària com a catalitzador per 
disminuir el temps de reacció. Segons la quantitat d’aquesta amina variarà el temps de curat, 
que també està afectat per la pròpia temperatura del forn. Com a cas general, escalfant 
prèviament el forn a 200ºC tarda aproximadament una hora a produir-se el curat.  
Degut a aquest curat, s’obté un sòlid al final del procés. Ara bé, no hi ha un canvi de fase físic 
en la matèria sinó que es produeix una reticulació on únicament es produeixen reaccions 
químiques que creen enllaços entre les cadenes polimèriques. 
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2 Estratègia emprada 
S’observa que la geometria constitueix un aspecte més aviat complex que se suma als 
diversos fenòmens tèrmics que poden tenir lloc. Per aquesta raó i en vista dels objectius 
determinats, s’ha optat per abordar-ho en diferents etapes de complexitat progressiva que a 
continuació s’exposen agrupades en dos casos: l’inicial i el final. En el primer amb una 
geometria simplificada es van incorporant els fenòmens de transferència de calor, i en el 
segon s’incorpora la complexitat de la geometria.  
Analitzant les diverses direccions en l’espai s’observa que la vertical, la direcció Y, és 
imprescindible, ja que és en la que afecta la gravetat i també en la que la mostra presenta la 
dimensió més reduïda. Les altres dues direccions transversals a aquesta són equivalents, hi 
apareixen els mateixos fenòmens i tenen dimensions del mateix ordre, és per això que es 
prescindeix de la direcció Z. D’aquesta forma es simplificarà significativament la simulació.  
2.1 Cas inicial 
Es tracta amb un geometria simplificada on només hi ha una única peça, que equival a la 
mostra d’epoxi, amb una geometria senzilla dins d’un forn. Concretament es tindrà la 
disposició de la Figura 2.1. Aquesta peça es tractarà com un sòlid, pel motiu comentat a 
l’apartat anterior, de que no hi ha un canvi de fase, i perquè el polímer està confinat pel 
motlle, així que no pot fluir. L’efecte és simplement que es negligiran els fenòmens de 
convecció a l’interior de l’epoxi.  
Aquest cas inicial està compost per diversos casos secundaris, un de general i tres on es van 
introduint diversos fenòmens: 
- Cas base: no considera els fenòmens dels altres tres casos.  
- Amb turbulència: considera la turbulència de l’aire. 
- Amb radiació: considera la radiació tèrmica entre les superfícies. 
- Amb generació: considera la generació tèrmica de la peça d’epoxi.  
Per cada fenomen s’analitzarà el seu efecte en uns resultats i s’avaluarà la seva rellevància en 
unes conclusions.  
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Figura 2.1. Geometria del forn amb la peça a dins en el cas inicial.  
2.2 Cas final 
En el cas inicial s’ha simplificat la geometria per concentrar-se en incorporar el detall dels 
diferents fenòmens tèrmics. En el cas final s’incorpora la geometria completa amb el motlle 
de tefló que conté la mostra d’alumini i el suport d’alumini que el subjecta, per una única 
mostra. La reixa no es considera degut a que no interfereix tèrmicament en el procés de 
manera significativa. 
Tot plegat tindrà la geometria corresponent a la de la Figura 2.2, on la mostra està 
representada de color negre, el motlle de tefló de color blanc i el suport d’alumini de color 
gris. Es poden veure més detalladament aquests elements a la Figura 2.3. En aquesta 
distribució s’incorporaran els fenòmens adients segons les conclusions extretes del cas inicial.  
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Figura 2.2. Geometria del forn amb tot el conjunt a dins en el cas final.  
 
 
Figura 2.3. Geometria del conjunt d’elements en el cas final. 
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3 Fenòmens físics 
Interessa veure com interactuen els diversos elements del forn. En aquest apartat es vol 
concretat quins són els fenòmens físics que tenen lloc a cadascuna de les zones d’estudi, i 
veure per quines equacions es regeixen. Aquestes equacions marcaran també els paràmetres 
que s’han de tenir en compte per dur a terme l’anàlisi. 
Veient l’apartat anterior s’assumeix que, de forma general, poden aparèixer dos tipus 
d’elements diferents segons la seva naturalesa: o bé un fluid, com és l’aire present dins del 
forn, o bé un sòlid, com és per exemple tot el conjunt del motlle.   
Tot i que estrictament no forma part de l’objectiu de l’estudi, s’ha d’analitzar també el 
comportament tèrmic de l’aire, ja que els canvis tèrmics de la peça estan afectats directament 
per aquest comportament del seu envolvent. Com que els fenòmens que tenen lloc en un fluid 
són diferents als d’un sòlid, es tracten separadament aquests dos tipus de medis.  
S’han de tenir en compte per cada element les equacions d’energia, que són les que afecten 
directament a la temperatura. En el cas de l’aire la dinàmica també s’hi veu implicada, per 
tant es precisen noves equacions que la contemplin. En aquesta dinàmica hi pot afectar la 
turbulència, per això s’exposa igualment la seva teoria. A més a més hi ha la transferència de 
calor entre superfícies, la radiació tèrmica, que també s’analitza. 
3.1 Fluid 
Les equacions fonamentals de la dinàmica de fluids estan basades en les següents lleis 
universals de conservació i són concretament les següents: 
- Conservació de la massa: equació de continuïtat.  
- Conservació del moment: equació de quantitat de moviment. 
- Conservació de l’energia: equació de l’energia. 
Aquestes equacions es tracten mitjançat un anàlisis a petita escala o diferencial. Les equacions 
de conservació s’apliquen a un control de volum reduït infinitesimal i es treballa amb 
equacions diferencials, que requereixen condicions de contorn. 
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Les equacions següents es basen en la [Ref. 10], a on estan desenvolupades i deduïdes de 
forma completa. S’anomenen comunament equacions de Navier-Stokes, tot i que estrictament 
només ho serien les de continuïtat i de quantitat de moviment s’utilitza aquesta denominació 
pel conjunt d’equacions que afecten a la física del fluid. 
3.1.1 Equació de continuïtat 
Del resultat d’aplicar la llei de conservació de massa a un volum de control infinitesimal 
n’esdevé l’equació Eq. 3.1. 
  
  
  (   )    Eq. 3.1 
On   és la densitat volumètrica i   la velocitat del fluid. El primer terme representa 
l’increment de la densitat en el volum de control i el segon el rati del flux de massa que 
travessa la superfície de control per unitat de volum. 
3.1.2 Equació de quantitat de moviment 
L’equació de quantitat de moviment, també anomenada equació de moment lineal, prové de la 
segona llei de Newton aplicada a un fluid que passa per un control de volum infinitesimal (Eq. 
3.2). 
∑   
  
  
       Eq. 3.2 
El símbol   fa referència a les forces que actuen sobre el fluid. Aquestes poden ser de dos 
tipus:  
- Volumètriques: on només hi té lloc la força gravitacional (   ). 
- Superficials: que provenen de les tensions externes que pateix l’element fluid. Són 
conseqüència del gradient pressió i de la divergència del tensor dels esforços viscosos, 
que depenen de la velocitat. 
Aplicant i desenvolupant aquestes premisses s’arriba a l’equació Eq. 3.3., l’equació de 
quantitat de moviment, on   és la pressió i     correspon al tensor d’esforços viscosos. 
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             Eq. 3.3 
3.1.3 Equació de l’energia 
Per obtenir l’equació diferencial (Eq. 3.4) de l’energia s’aplica la primera llei de la 
termodinàmica a un volum de control diferencial. 
 
  
  
  (   )    (   )    Eq. 3.4 
El terme   correspon a la funció de dissipació viscosa que contempla la conversió de 
l’energia del fluid en calor per fricció. El símbol   correspon a la conductivitat tèrmica, que 
afecta directament al terme de la conducció. El valor de   correspon a l’energia interna, la 
seva derivada total inclou tant termes transitoris com convectius. 
El símbol   correspon a la viscositat cinemàtica que equival a l’equació Eq. 3.5, on   és la 
viscositat dinàmica. Aquesta equació és vàlida per un fluid newtonià, com és el cas que es 
tracta d’un gas, en estat transitori, compressible, viscós i amb conductivitat tèrmica. No 
contempla, però, la radiació, fenomen que es tracta més endavant, i la generació interna, que 
no es produeix en l’aire. 
  
 
 
 Eq. 3.5 
3.1.4 Equacions de tancament 
Les tres equacions dels tres apartats anteriors presenten cinc incògnites, per tant són 
necessàries dues altres equacions diferents, que s’obtenen de l’equació d’estat (Eq. 3.6)  i de  
la definició de l’energia interna (Eq. 3.7). 
   (   ) Eq. 3.6 
   (   ) Eq. 3.7 
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3.2 Sòlid 
El fet de treballar amb un sòlid fa que no hi hagi velocitats involucrades i, per tant, tampoc 
quantitat de moviment. Es tracta només amb l’equació de l’energia. 
Aquí només poden coexistir els fenòmens de conducció i de generació. L’equació Eq. 3.8 és 
l’equació de l’energia i prové també de la primera llei de la termodinàmica, combinada amb la 
llei de Fourier, segons [Ref. 3]. 
    
 ̇ 
 
 
 
 
∂ 
∂ 
 Eq. 3.8 
El terme  ̇  correspon a la generació interna de calor per unitat de volum i   és la difusivitat 
tèrmica, que està definida a l’equació Eq. 3.9.  
  
 
    
 Eq. 3.9 
3.3 Turbulència 
No hi ha una definició precisa per un flux turbulent, sinó un seguit de característiques, segons 
[Ref 2]: 
1. Irregularitat: flux irregular, caòtic, aleatori. Tot i això, governat per les equacions 
de Navier-Stokes. El flux consisteix en un espectre de diferents escales, és a dir, 
tamanys de remolí. Un remolí té una velocitat característica i una llargada. Els 
remolins més petits són dissipats per les forces viscoses, transformats en energia 
tèrmica en forma d’increment de temperatura.  
2. Difusivitat: la turbulència incrementa l’intercanvi de moment, la resistència 
(fricció de la paret) i la transferència de calor en fluxos interns (en canonades i 
canals). 
3. Nombres de Reynols elevats: en canonades ReD ≈ 2.300 i en capes límit ReX ≈ 
500.000. 
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4. Tridimensional: és sempre transitori i tridimensional. Tot i això, quan les 
equacions són promitjades en el temps, es pot tractar el flux com a bidimensional 
(si la geometria és bidimensional).  
5. Dissipació: el flux turbulent és dissipatiu, el que significa que l’energia cinètica en 
els petits i dissipatius remolins és transformada en energia tèrmica. Els petits 
remolins reben l’energia cinètica dels lleugerament més grans, i així 
successivament, fins que els més grans de tots l’extreuen del flux principal.  
6. Continu: malgrat que hi hagi petites escales turbulentes en el fluid, aquestes són 
molt més grans que l’escala molecular, i es pot tractar el flux com un continu.  
D’una banda el camp de velocitats és tridimensional, dependent en el temps i aleatori, i els 
moviments de la turbulència són gairebé tan amplis com el flux característic i, 
conseqüentment, estan afectats directament per la geometria del contorn. D’altra banda s’hi 
afegeix el terme convectiu no lineal en les equacions de Navier-Stokes i el terme del gradient 
de pressió. Tot plegat fa que la turbulència sigui un fenomen amb una dificultat de tractar 
molt notòria. Per tant, en l’estudi de la turbulència l’objectiu final es restringeix a obtenir una 
teoria o model tractable quantitativament que pugui ser usat per calcular quantitats d’interès i 
de rellevància pràctica. 
Per un flux donat, amb l’especificació d’unes condicions inicials i de contorn apropiades, les 
equacions són resoltes numèricament. Hi ha tres aproximacions possibles: 
- DNS (Direct Numerical Simulation): les equacions de Navier-Stokes són resoltes per 
determinar la velocitat que varia en funció de la posició i del temps (  (   )). Com 
que totes les escales de posició i de temps han de ser resoltes, aquest mètode resulta 
ser molt costós computacionalment parlant. Aquesta aproximació només és utilitzada 
per fluxos amb Reynolds baixos, ja que el cost computacions és de l’ordre de Re3.  
- LES (Large-Eddy Simulation): s’aplica un filtre per separar les principals estructures 
turbulentes del flux de les escales secundàries. Les primeres es resolen directament 
amb les equacions governants mentre que l’efecte de les segones és modelat.  
- RANS (Reynols average Navier-Stokes): les equacions governants són resoltes 
mitjançant formes temporalment promitjades de les variables.  
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Abans d’escollir un model en concret, s’ha de tenir en compte el tipus d’informació que es 
necessita. En aquest cas, la turbulència no és més que una possible afectació al comportament 
tèrmic d’una peça. La caracterització és més aviat secundària i interessa principalment la 
repercussió sobre la peça. Conseqüentment, doncs, convindrà més un mètode més ràpid i amb 
menys exigències computacionals que un mètode més exhaustiu. Per aquests motius, s’escull 
el mètode RANS per la turbulència, la teoria del qual s’extreu de [Ref. 6]. 
3.3.1 Model RANS 
La idea bàsica per la resolució de les equacions és la descomposició de Reynolds, per la qual 
una quantitat instantània es descomposa en dues parts, en un valor mitjà, independent del 
temps, i en un valor fluctuant. Per exemple, la velocitat correspondria a l’equació Eq. 3.10. 
    ̅      Eq. 3.10 
Aquestes equacions són utilitzades amb aproximacions basades amb el coneixement de les 
propietats de la turbulència per donar solucions aproximades promitjades en el temps de les 
equacions de Navier-Stokes.  
De forma general, de les equacions de Navier-Stokes es substitueix la viscositat cinemàtica i 
la difusivitat tèrmica per una viscositat cinemàtica efectiva i una difusivitat tèrmica efectiva. 
Aquestes es relacionen segons les equacions (Eq. 3.11 i Eq. 3.12), on un valor efectiu equival 
a la suma d’un valor que no té en compte la turbulència més un valor que correspon als 
efectes de la turbulència. La relació entre la difusivitat tèrmica turbulenta i la viscositat 
cinemàtica turbulenta s’exposa a l’equació Eq. 3.13, a on el símbol    correspon al nombre 
de Prandlt. 
          Eq. 3.11 
          Eq. 3.12 
   
  
   
 Eq. 3.13 
Simulació numèrica amb OpenFOAM del tractament tèrmic d’una mostra a dins d’un forn. 27 
 
El primer valor respon a les propietats físiques i el dotat del subíndex T respon a la 
introducció de la turbulència. Per modelar la viscositat turbulenta existeixen diferents models, 
entre els quals els de dos equacions són els més emprats, que són bàsicament:  
- Model    : és el més usat i en general pot ser aplicat a qualsevol tipus de flux. 
S’executa molt bé en fluxos tallants fins en dues dimensions a on el gradient de 
pressió és petit i la curvatura del flux principal també. 
- Model    : per capes límit amb forts gradients de pressió     obté un resultats 
molt deficients. Llavors s'utilitza el model    , que es comporta millor i obté uns 
resultats molt més precisos.  
- Spalart-Allmaras: combina     i    , i estrictament és un model d'una sola 
equació i per tant redueix notablement el cost computacional. Tot i això és un model 
molt recent que només ha tingut aplicacions en la aerodinàmica.  
El model     respon adequadament a les condicions de l’aire que es tindrà en el forn, doncs 
no hi ha forts gradients de pressió, ni curvatures pronunciades, ja que la convecció és natural i 
confinada, i la simulació s’executarà contemplant dues dimensions. A més a més té un cost 
computacional raonable.    
3.3.2 Model     
En el model     els models d’equacions de transports són resolts per dues quantitats de 
turbulència, concretament:  , que és l’energia cinètica turbulenta, i  , que és el rati de 
dissipació de l’energia cinètica turbulenta, definits respectivament a les equacions Eq. 3.14 i 
Eq. 3.15. Apareix     que és el tensor simètric tensió i correspon a l’equació Eq. 3.16. En 
aquesta última el símbol u es refereix a la component   de la velocitat fluctuant. 
  
 
 
 〈   〉 Eq. 3.14 
    〈       〉 Eq. 3.15 
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 Eq. 3.16 
Dit model consisteix en la incorporació de l’especificació de la viscositat cinemàtica 
turbulenta (Eq. 3.17), l’equació de transport per   (Eq. 3.18) i l’equació de transport per   
(Eq. 3.19). 
     
  
 
 Eq. 3.17 
  
  
   (
  
  
  )      Eq. 3.18 
  
  
   (
  
  
  )     
  
 
    
  
 
 Eq. 3.19 
En les anteriors equacions apareixen els símbols següents, que corresponen als següents 
valors empírics [Ref. 6]:  
                 = 0.09,           = 1.44,            = 1.92,          = 1.0,          = 1.3. 
A més a més apareix també la producció ( ) o rati de producció de l’energia cinètica 
turbulenta,  que es defineix segons l’equació Eq. 3.20. 
  〈     〉
∂〈     〉
   
 Eq. 3.20 
3.4 Radiació 
Qualsevol cos emet energia per un procés de radiació electromagnètica, on la radiació tèrmica 
correspon a una certa regió de l’espectre. La intensitat del flux d’energia depèn de la 
temperatura del propi cos i de la naturalesa de la seva superfície.  
S’utilitza la hipòtesi dels medis no participants, que empra els factors de visió. Aquest model 
de  radiació està extret de [Ref. 1] i [Ref. 4], a on es pot trobar tot el procediment complet de 
deducció i desenvolupament de les equacions i els conceptes.  
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De forma general a una superfície concreta ( ) i considerant-la superfície grisa, i per tant la 
seva emissivitat és independent de la longitud d’ona, hi afecten les següents variables, on 
totes tenen unitats de W/m
2
: 
- El flux de potència radiant que incideix sobre una superfície: irradiació espectral (  ). 
- El flux de potència radiant que emet la superfície degut a la seva temperatura: poder 
emissiu espectral (  ). Aquest poder emissiu espectral s’obté de l’equació Eq. 3.21, on 
   és l’emissivitat d’una superfície,   és la constant d’Stefan-Bolzmann (que 
correspon a 5,67·10
-8
 W/(m
2
K
4
)),   la temperatura de la superfície i   el factor de 
visió corresponent. El factor de visió es defineix com la fracció de potència radiant 
que abandona una superfície i incideix a una altra. 
            
      Eq. 3.21 
- Tot el flux de potència radiant que abandona la superfície cap a tot el semiespai: 
radiositat espectral (  ). 
- La part reflectida del flux de potència que abandona la superfície:      , on    
consisteix en la reflectància. És la que fa que es compleixi l’equació Eq 3.22. 
            Eq. 3.22 
Assumint un cos opac es compleix l’equació Eq. 3.23. 
        Eq. 3.23 
Fent un balanç a la superfície d’àrea   , es pot deduir que la diferència entre       i       és 
la potència radiant que guanya la superfície   , tal com mostra l’equació Eq. 3.24. 
    
  
       Eq. 3.24 
Juntament amb l’equació del la irradiació en funció de la radiositat, Eq. 3.25, la potència 
radiant es pot calcular de forma iterativa. 
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 Eq. 3.25 
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4 Resolució numèrica: OpenFOAM 
Amb el fi de poder resoldre les equacions implicades en la mecànica de fluids va aparèixer la 
dinàmica de fluids computacional, CFD (Computacional Fluid Dynamics), el seu objectiu és 
trobar solucions numèriques on no és possible trobar-ne d’analítiques.   
4.1 Dinàmica de Fluids Computacional 
CFD bàsicament substitueix les equacions en derivades parcials per equacions algebraiques. 
Resol numèricament una malla, per tant es basa en una discretització.  
Hi ha diferents codis de CFD, alguns dels més coneguts són CFX (ANSYS), COMSOL, 
FLOW-3D, FLUENT (ANSYS), FLUISYN o STAR-CD. Tots aquests són, però, comercials. 
De lliures, és a dir amb absència de costos de llicència, destaquen CLAWPACK, FreeFEM i 
OpenFOAM. 
4.2 OpenFOAM 
Precisament el fet de ser un codi lliure és una de les premisses per les quals s’escull 
OpenFOAM, de les sigles Open source Field Operation And Manipulation, que també és un 
programa estès i contrastat en l’àmbit acadèmic i d’investigació. Tanmateix, en aquest tipus 
d’aplicació de caire tèrmic, és emprat en el Grau de Tecnologies industrials de l’ETSEIB.  
Paral·lelament el seu codi font està disponible, el que permet tant el seu estudi com la seva 
edició, per introduir millores per exemple. A més a més permet la resolució en paral·lel i està 
dotat d’una qualitat molt acceptable en quant a resultats i programació. 
El mètode numèric que empra consisteix en els volums finits, que és una aproximació molt 
comuna en els codis CFD, ja que usa una part considerablement reduïda de la memòria i està 
dotat d’una rapidesa de solució notable, especialment en problemes extensos amb fluxos 
turbulents amb elevat nombre de Reynolds i fluxos dominats per un terme font. Les equacions 
diferencials són adaptades a una forma conservativa i resoltes amb volums de control discrets. 
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Essencialment OpenFOAM consisteix en una biblioteca C++ que s’utilitza per crear 
executables anomenats solvers. Per aplicar aquests executables es fa per mitjà de la terminal 
de la que està dotada el Linux. Concretament s’utilitza la versió 2.2.1 d’OpenFOAM. A 
l’annex A.1 es pot trobar l’estructura general de l’OpenFOAM i la distribució general dels 
fitxers emprats en un cas concret de resolució amb OpenFOAM.  
OpenFOAM està dotat de múltiples solvers i depenent del cas d’estudi, de les seves 
característiques i dels fenòmens que hi intervenen, és més adient un en concret. El cas del 
present estudi clarament requereix que es contempli la transferència de calor. A més a més 
també s’ha de poder introduir la varietat de medis (fluid i sòlid). Amb aquestes premisses 
s’escull, dins la carpeta heat transfer, el solver chtMultiRegionFoam. 
4.3 chtMultiRegionFoam 
Aquest solver resulta de la combinació de heatConductionFoam i de buoyantFoam, que 
permet una transferència de calor conjugada entre la regió del fluid i la regió del sòlid. 
Bàsicament resol cada regió separadament i utilitza els resultats obtinguts d’una com a 
condicions de contorn de l’altra.  
4.3.1 Fluid  
En quant al fluid contempla la transitorietat, permet la incorporació de la turbulència, on es 
pot escollir entre altres el model   –   , i de la radiació tèrmica, on es pot introduir el model 
del factor de visió. De forma general segueix la següent pauta de resolució:  
- Fa una estimació inicial de la densitat amb l’equació de continuïtat, Eq. 3.1. 
- Calcula la velocitat aplicant l’equació Eq.4.1, que prové de l’equació de quantitat de 
moviment (Eq. 3.3) incorporant la turbulència. Hi apareix la viscositat dinàmica 
efectiva (    ) que és la que s’utilitza en el cas d’un fluid compressible i s’obté 
multiplicant l’equació Eq. 3.11 per la densitat del fluid. El símbol   representa per 
OpenFOAM un tensor esfèric i    es refereix a la pressió dinàmica que presenta la 
relació de l’Eq. 4.2 amb la densitat i la gravetat expressada en termes lineals. 
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   (    )    [     (      )  
 
 
    (   ) ]            
Eq. 4.1    
         Eq.4.2  
- A continuació aplica l’equació de l’energia (Eq. 4.3), que prové de l’equació Eq. 3.4, 
per calcular l’entalpia.   
 (  )
  
   (  )    (      )  
  
  
      Eq.4.3  
- Empra l’equació de pressió, l’equació Eq. 4.4 que és una combinació de les equacions 
de continuïtat i quantitat de moviment, per trobar les pressions. Després corregeix les 
velocitats en funció del gradient de pressions mitjançant l’algorisme PISO (Pressure 
Implicit with Splitting of Operators).  
    
  
 
  
  
   (  )   (  )       Eq.4.4  
  
 
  
 Eq.4.5  
La compressibilitat és representada per la variable  , que es defineix a l’equació Eq. 
4.5, a on   fa referència a la constant dels gasos. 
- Calcula la temperatura mitjançant l’equació Eq. 4.6, on la funció de l’entalpia respecte 
la temperatura correspon a l’equació Eq. 4.7 i ̅  a la massa molecular.  
       
 (    )    
  
 Eq.4.6  
 ( )  
   
 ̅
 Eq.4.7  
- Finalment es recalcula la densitat mitjançant l’equació d’estat (Eq. 4.8), que es tracta 
de l’equació Eq.3.6 concretada. 
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 Eq.4.8  
4.3.2 Sòlid 
Per descriure el comportament del sòlid OpenFOAM s’aplica l’equació Eq. 3.8 expressada en 
termes d’entalpia en comptes de temperatura (Eq. 4.9), on    correspon a un terme font, és a 
dir a la generació tèrmica, que es pot introduir com a funció de l’entalpia o de la densitat.  
 (   )
  
   (    )   (   ) Eq.4.9  
4.3.3 Radiació 
En base a les equacions Eq. 3.24 i Eq. 3.25 s’obté l’equació Eq. 4.10. 
  
  
 ∑          ∑(       )     Eq.4.10  
D’altra banda a partir de l’equació Eq. 3.22 i incorporant les equacions Eq. 3.21 i Eq. 3.24 es 
dedueix l’equació Eq.4.11: 
   (
 
    
  )  
  
  
     
      Eq.4.11  
Substituint Eq. 4.11 a Eq. 4.10 s’obté l’equació Eq. 4.12, que és amb la que opera 
OpenFOAM. 
∑[
   
  
     (
 
  
  )]
 
 
  
  
 ∑(       )      
     
 
 Eq.4.12  
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5 Cas inicial 
Tal com es comenta a l’apartat 2 (Estratègia emprada), es parteix d’un cas sense turbulència, 
ni radiació, ni generació tèrmica. Després es van introduint cadascun d’aquests fenòmens.  
El conjunt d’elements de dins el forn es redueixen a un únic element. La resta del forn està 
ocupada pel fluid, que és aire. Per tant el solver chtMultiRegionFoam resol dues regions: un 
sòlid (anomenat peça) i un fluid (anomenat forn). 
5.1 Cas base 
Aquest cas inicial serà laminar, sense radiació ni generació. Tanmateix la majoria de pautes 
de la definició seran comunes pels demés casos. 
5.1.1 Definició 
Les característiques bàsiques que defineixen el cas són la geometria, les propietats físiques, 
les condicions de contorn, les condicions inicials, el mallat, els esquemes numèrics i el pas de 
temps. El mètode d’implementació d’aquestes característiques a OpenFOAM es troba a 
l’annex A.2. 
- Geometria 
En primer lloc es planteja la possible introducció de simetries. En vistes de la disposició de la 
peça dins el forn es poden observar dues simetries, horitzontal i vertical. Ara bé aquestes 
simetries són geomètriques. Observant les condicions físiques s’observa que la gravetat afecta 
verticalment, per tant no es pot assumir una simetria horitzontal. La vertical, en canvi, sí que 
és acceptable, ja que els fenòmens físics són equivalents pels dos costats de la peça. En 
definitiva, la geometria a simular serà la de la Figura 5.1. 
Les dimensions corresponen a les següents: 
- Forn: Alçada 18 cm i amplada 12 cm. 
- Peça: Alçada 12 mm i amplada 3 mm. 
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- La base de la peça està situada a 9 cm d’alçada respecte la base del forn. 
 
 
Figura 5.1. Geometria a simular en el cas base (simetria vertical). 
 
- Propietats físiques 
Es consideren les propietats físiques típiques de l’aire per la regió forn. En quant a la peça 
s’introdueixen les propietats aproximades d’un epoxi, doncs és l’objectiu principal de l’estudi. 
Les propietats concretes implementades es troben a la Taula 5.1. 
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 Peça (epoxi) Forn (aire) 
Densitat ( ) [kg/m3] 1.200 - 
Massa molecular( ̅) [g/mol] 700 28,9 
Calor específica (  ) [J/kgK] 1.200 1.000 
Conductivitat tèrmica ( ) [W/mK] 0,2 - 
Viscositat dinàmica ( ) [Pa·s] - 1,8·10-5 
Nombre Prandlt (Pr) [-] - 0,7 
Taula 5.1. Propietats físiques introduïdes en el cas inicial. 
- Condicions de contorn 
A les parets del forn s’estableix una temperatura constant de 200ºC (493 K). Les velocitats 
són nul·les i les pressions atmosfèriques. També serà una condició de contorn la delimitació 
de la peça, és a dir, la seva frontera amb l’aire del forn.  
- Condicions inicials 
Com a condició inicial es fixa la temperatura de tot l’interior del forn a 200ºC, doncs es 
considera que el forn ha sigut prèviament escalfat. La peça parteix d’una temperatura ambient 
de 20ºC, igual que la limitació entre la peça i el forn. Com en les condicions de contorn les 
velocitats són nul·les i les pressions atmosfèriques. Executant el ParaView de l’OpenFOAM 
es pot comprovar que les condicions inicials introduïdes són correctes, tal com mostra la 
Figura 5.2. 
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Figura 5.2. Condicions inicials de temperatura en el cas inicial. 
-  Malla 
El dimensionat del mallat de la zona a estudiar és independent a la naturalesa i les propietats 
dels diferents components a analitzar, és a dir, es pot establir una malla per tot el conjunt, 
peça i aire. Donat que la peça té dimensions força reduïdes respecte la resta del forn i que és 
la zona de més interès de l'anàlisi, se situa una malla considerablement més fina en aquesta i 
als seus voltants. Per la resta del forn és fa una gradació amb un tamany més groller a mesura 
que es va allunyant de la peça. El conjunt del mallat es mostra a la Figura 5.4, on hi ha la 
zona de la peça i voltants marcada, que s’amplia a la Figura 5.3 per tal de veure la transició 
del mallat.  
 
Figura 5.3. Ampliació de la zona marcada a la Figura 5.4. 
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Figura 5.4. Mallat del cas base. 
- Esquemes numèrics i pas de temps 
Els esquemes numèrics fan referència als mètodes operacionals que utilitza OpenFOAM en el 
càlcul dels diferencials. En quant el temps s’empra el mètode d’Euler, que utilitza equacions 
de primer ordre. Pel que fa a l’espai, s’aplica el mètode anomenat Gauss linear, que consisteix 
en les diferències centrades.  
Només resta executar el cas, abans però, s’han de concretar els paràmetres de control. S’ha 
d’establir un pas de temps, que és l’avanç de temps que anirà utilitzant el programa entre els 
diferents conjunts de càlcul d’un temps concret. S’utilitza la condició Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL condition), que serveix per escollir un pas de temps que permeti solucions 
acurades. La condició està definida a l’equació Eq. 5.1, on s’utilitza el nombre Courant (  ). 
   
     
  
       Eq. 5.1 
El nombre Courant, per tant, considera a la vegada el pas de temps (  ), la dimensió de la 
cel·la de la malla (  ) i la velocitat que té lloc.  
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Com més baix sigui el nombre Courant més precisió tindran els resultats, però a la vegada 
repercutirà en una càrrega computacional més elevada. De forma general el nombre Courant 
màxim (     ) hauria de ser inferior a 1. La dimensió de la cel·la també és coneguda tenint 
en compte les dimensions i el mallat. La velocitat en canvi no està definida, és per això que 
fixant un nombre Courant màxim el pas de temps és variable. Per tenir en compte el nombre 
Courant màxim s’especifica al programa que vagi calculant ell mateix el pas de temps, ja que 
les velocitats aniran variant segons l’evolució de l’aire.  
5.1.2 Resultats 
La primera observació és que el temps per aconseguir que la temperatura de la peça s’apropi a 
la del forn és molt elevat, concretament es tracta d’unes 24 hores d’execució de la simulació. 
Veient aquesta poca practicabilitat alhora d’obtenir resultats es decideix en aquest primer cas 
reduir el temps d’execució augmentant el nombre Courant màxim indirectament, fixant passos 
de temps més elevats. Després es comparen, però, els resultats amb tots els casos. Veient que 
fixant el nombre Courant màxim a 0,9 els passos de temps són inicialment de 0,002 segons i 
arriben fins a 0,012 segons, es decideix fer comprovacions dels resultats amb passos de temps 
de 0,01 i 0,02 segons. Mirant la temperatura d’un punt concret de la peça, els resultats dels 
tres casos resulten ser pràcticament els mateixos, havent variacions d’únicament dècimes de 
Kelvin. Representant un gràfic, Figura 5.5, amb aquestes tres evolucions de temperatura les 
corbes es superposen. 
D’altra banda en l’estudi tèrmic s’observa únicament la temperatura de forma general. En el 
forn només hi ha una variació significativa en el primer instant de temps, que és l’instant 10 
segons mostrat a la Figura 5.6, i després es manté la seva distribució, com es pot observar a la 
Figura 5.7. Per tant és degut únicament a que la temperatura de l’aire s’assenta segons regeix 
la gravetat, doncs el forn està a la mateixa temperatura que el seu contorn. Per temps molt més 
avançats sí que es pot observar un escalfament de les zones inferiors del forn, que eren les 
més fredes, tal com mostra la Figura 5.8.  
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Figura 5.5. Evolució tèrmica al llarg del temps per diversos passos de temps. 
 
   
 
Figura 5.6. Temperatura 
a l'instant 10 segons. 
Figura 5.7. Temperatura 
a l'instant 100 segons. 
Figura 5.8. Temperatura 
a l’instant 1000 segons. 
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En aquestes mateixes tres figures, 5.6, 5.7 i 5.8, s’observa també l’evolució de la temperatura 
de la peça de forma orientativa. Més detalladament es pot veure a la Figura 5.9 l’evolució de 
punts concrets de la peça per tots els instants de temps presents a la simulació. Hi ha 
representats un punt situat al centre de la peça (punt A), un punt d’un vèrtex superior (punt C) 
i un punt a una posició intermèdia i equidistant entre A i C (punt B).  
 
Figura 5.9. Evolució de la temperatura al llarg del temps pels punts A, B i C . 
En aquesta Figura 5.9, en els primers instants de temps es pot observar que el gradient tèrmic 
entre els punts A i B és inferior al de entre els punts B i C. Per tant, el gradient tèrmic és 
major quan la zona d’anàlisi és més propera al contorn. D’altra banda als últims instants de 
temps es veu com la temperatura del punt A es va recuperant paulatinament fins pràcticament 
igualar-se a la C, i totes comencen a definir una asímptota horitzonal que es va apropant a la 
temperatura del forn. Respecte el gradient total, és a dir entre el punt A i el punt C, s’hi pot 
veure que arriba fins pràcticament els 40ºC en una distància de només 12 mm. Això demostra 
que la peça és molt vulnerable i que la influència de l’entorn hi juga el paper molt important.  
La forma general de distribució de les temperatures a dins de la peça es pot observar a la 
seqüència de representacions que van de la Figura 5.10 a la Figura 5.12. Clarament es veu 
que el gradient de temperatures es produeix sobretot en la direcció horitzontal (X), ja sigui 
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amb gradients més elevats com en els primers instants de temps o amb gradients menys 
significatius com en els darrers instants de temps. Tot i això, també hi ha diferències en la 
vertical que es posen de manifest amb la curvatura de les isotermes, però són menys 
significatives.  
 
Figura 5.10. Temperatura a la peça l’instant 10 segons. 
 
 
Figura 5.11. Temperatura a la peça a l’instant 100 segons. 
 
 
Figura 5.12. Temperatura a la peça a l’instant 1000 segons. 
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Malgrat no és un objectiu directe l’anàlisi de la cinètica de l’aire en el forn, resulta interessant 
el seu estudi per explicar els gradients de temperatura de la peça. Amb aquesta finalitat es 
representa a la vegada les línies isotèrmiques de la peça i el camp de velocitats de l’aire de la 
zona del forn més propera a la peça. Amb la Figura 5.14, que ho representa a l’instant 100 
segons, es pot observar que hi ha un màxim de velocitats en contacte amb l’extrem de la peça, 
tot i que és relatiu respecte tot el forn, tal com mostra la llegenda. En canvi, a la part superior i 
inferior de la peça la velocitat és molt més baixa. Aquest fet explica que el gradient de 
temperatures es produeixi en la direcció horitzontal pràcticament de forma exclusiva. 
 
 
Figura 5.13. Camp de velocitats i línies isotermes a l’instant 10 segons.  
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Figura 5.14. Camp de velocitats i línies isotermes a l’instant 100 segons.  
 
 
Figura 5.15. Camp de velocitats i línies isotermes a l’instant 1000 segons.  
Comparant les Figures 5.13, 5.14 i 5.15, on només canvien els instants de temps, es pot veure 
clarament com les velocitats es van reduint. Això provoca directament una disminució del 
gradient de temperatures dintre de la peça. Paral·lelament el camp vectorial predominant 
s’allunya de la peça, el que provoca el mateix efecte.  
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5.2 Amb turbulència 
Es pretén incorporar la turbulència en el model per després comparar-lo amb el cas anterior i 
veure si és necessària la seva consideració.  
5.2.1 Definició 
Els paràmetres introduïts són equivalents als del cas anterior. L’addició de la turbulència no 
s’interposa en aquests paràmetres. S’introdueix el model de turbulència RANS amb el model 
   , tal com s’ha deduït als l’apartat 3.3.1 i 3.3.2. Les peculiaritats de la introducció de la 
turbulència a l’OpenFOAM es descriuen a l’annex A.3. 
Es fixen uns valors inicials per   i  . Per veure si són adequats, s’executa el cas en un interval 
de temps i es comparen els valors reiteradament fins aconseguir que el valor introduït sigui 
del mateix ordre que l’obtingut.  
5.2.2 Resultats 
L’execució d’aquest cas no resulta trivial, no perquè no es pugui iniciar, sinó perquè en els 
primers instants de la seva execució presenta errors causats per les noves variables en la zona 
de les parets del forn, on el mallat resulta ser massa groller. Per tant, la turbulència obliga a 
modificar el paràmetres referents al mallat. S’han d’afegir blocs per augmentar la definició a 
prop de les parets, el mallat redefinit es mostra a la Figura 5.16. 
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Figura 5.16. Mallat del cas amb turbulència. 
Un paràmetre molt representatiu alhora de saber si s’ha escollit una malla adequada pel 
tractament de la turbulència és el que s’anomena y+ (y plus). És una distància adimensional 
que va del primer node a la paret i assegura que la malla estigui prou propera a la paret per 
captar el fenomen. S’està utilitzant el model de turbulència RANS on predominaran els 
esforços viscosos, per tant el valor de la y
+
 ha de ser inferior a 5 [Ref. 6]. Avaluant-lo es veu 
que el seu valor màxim es produeix a l’instant de temps de 10 segons, i correspon a 1,19 com 
es pot observar a la Figura 5.17. Per tant al ser un valor inferior a 5 significa que la malla és 
adequada. 
       
Figura 5.17. y
+
 a l’instant 10 segons. 
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Per veure de forma senzilla i ràpida l’afectació de la turbulència sobre la peça es compara la 
seva evolució tèrmica amb l’equivalent en el cas laminar, tal com mostra la Figura 5.18. Les 
diferències que s’observen són insignificants, les corbes són pràcticament idèntiques.  
 
Figura 5.18. Evolució tèrmica al llarg del temps amb i sense turbulència. 
En el cas base s’ha vist que la distribució de temperatures estava directament condicionada 
pel camp de velocitats de l’aire que l’envoltava. Precisament la turbulència afectaria a aquest 
mateix camp. Resulta adient doncs representar el camp de velocitats amb la incorporació de la 
turbulència que es mostra a la Figura 5.19 per l’instant 100 segons. Comparant-la amb la 
Figura 5.14 no s’hi observen diferències significatives. Les altres representacions del camp de 
velocitats, anàlogues a les del cas base als instants 10 i 1000 segons, també resulten ser 
pràcticament idèntiques. Amb tot plegat es posa de manifest la intervenció insignificant de la 
turbulència. 
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Figura 5.19. Camps de velocitats en el cas amb turbulència a l’instant 100 segons. 
Un altre indicatiu de la turbulència és la viscositat turbulenta (  ) que comparant-la amb la 
viscositat de l’aire del forn es pot avaluar la seva aportació. El seu màxim absolut correspon a 
3,46·10
-6
 Pa·s, tal com mostra la llegenda de Figura 5.20. Aquest màxim es produeix 
únicament al primer instant de temps de 10 segons, en la regió senyalada a la figura i 
representa menys del 20% de la viscositat dinàmica de l’aire. Habitualment en casos on la 
turbulència és significativa els valors de la viscositat turbulenta acostumen a ser a partir de 
tres vegades la viscositat dinàmica. Per tant també es verifica amb aquest mètode la no 
afectació de la turbulència. 
 
 
Figura 5.20. Viscositat dinàmica turbulenta (  ) a l’instant 10 segons. 
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5.2.3 Conclusions 
Amb els resultats anteriors es conclou que no és necessari tenir en compte la turbulència. La 
forma més directa i evident de veure-ho és amb la comparació de l’evolució de la 
temperatura. Comparant els camps de velocitats, que és on hi juga un paper la turbulència, 
també es confirma aquesta conclusió, ja que no s’observa cap diferència significativa. Una 
altra prova concloent és la comprovació de l’aportació de la viscositat turbulenta, que presenta 
valors no significatius. 
Tenint en compte que en el forn només hi ha convecció natural i no forçada encaixa el fet que 
la turbulència no intervingui en l’evolució tèrmica. En definitiva no es considera necessari 
incloure el factor de la turbulència en l’estudi del cas final.  
5.3 Amb radiació 
S’introdueix la radiació mitjançant el mètode dels factors de visió, de medis no participants, el 
model descrit a l’apartat 3.4 que OpenFOAM aplica segons l’apartat 4.3.3. 
5.3.1 Definició 
En les equacions emprades s’hi veu implicat el càlcul dels factors de visió. OpenFOAM els 
calcula a partir de crear una malla específica en les superfícies afectades per la radiació. 
Aquesta nova malla la crea agrupant cel·les de la malla original.  
El paràmetre de l’emissivitat també apareix en les equacions. Aquesta propietat es defineix 
per la peça i per la paret del forn, i s’aplica com a condició de contorn. Concretament 
s’introdueix al contorn de la peça d’epoxi una emissivitat de 0,95 i a les parets del forn, que 
són d’acer inoxidable, de 0,2.  
Les pautes seguides per la introducció de la radiació tèrmica a l’OpenFOAM es descriuen a 
l’annex A.4. 
S’ha de tenir en compte que malauradament la incorporació d’aquest model de radiació no 
contempla les simetries, ja que no està capacitat per calcular els factors de visió degudament 
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quan una simetria hi és present. Per tant la geometria s’ha de redefinir eliminant la simetria i 
duplicant la zona de treball. El mallat resultant es representa a la Figura 5.21. 
 
Figura 5.21. Mallat del cas amb radiació. 
5.3.2 Resultats 
Per comprovar l’efectivitat del càlcul dels factors de visió OpenFOAM calcula també la seva 
suma per una superfície concreta (un paràmetre que anomena viewFactorField). Dita suma 
hauria de ser en un càlcul ideal 1, per tant com més proper a la unitat sigui aquest valor, més 
acurat serà el càlcul. A la Figura 5.22 es poden observar els valors de la suma dels factors de 
visió obtinguts de la peça, l’objecte principal de l’estudi, que difereixen com a màxim un 
0,79% de la unitat.  
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Figura 5.22. Suma dels factors de visió. 
Com en cada cas, es representa la l’evolució tèrmica de punts de la peça al llarg del temps, a 
la Figura 5.23, on es pot observar l’augment de temperatura que representa la introducció de 
la radiació en els punts A i C. Clarament la implementació de la radiació incrementa 
significativament la temperatura.  
 
Figura 5.23. Evolució tèrmica al llarg del temps amb i sense de radiació. 
També s’analitza la temperatura en el conjunt de la peça en diferents instants de temps, en 
comparació amb les mateixes representacions del cas base (a la Figura 5.23 es pot veure la 
corresponent a 100 segons) i s’observa com les corbes isotermes són més pronunciades el que 
indica que el gradient vertical pren més importància. La causa és que la radiació afecta a totes 
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les superfícies del contorn de la peça, al contrari de la convecció, que com s’ha vist la seva 
influència és més notable als extrems.  
 
Figura 5.24. Temperatura a la peça l’instant 100 segons. 
A efectes de l’OpenFOAM, el gran canvi que s’ha produït en l’evolució tèrmica de la peça és 
degut a l’aportació del flux de potència de radiació   , que en definitiva és el que aporta la 
radiació. Aquesta també és una variable llegible amb l’OpenFOAM. A la Figura 5.25 es pot 
veure els valors que pren a l’instant de temps de 100 segons. Es tracta d’una variable 
superficial per això la seva representació només té lloc a les superfícies on es produeix 
l’intercanvi de calor per radiació. Segons el conveni de signes els valors de    positius 
corresponen a fluxos de potència incidents a una superfície, en canvi els valors negatius 
corresponen a fluxos de potència emergents. Es pot observar com la peça absorbeix    i les 
parets del forn la desprenen. 
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Figura 5.24. Potència de radiació a l’instant 100 segons. 
5.3.3 Conclusions 
Clarament la radiació afecta al comportament tèrmic de la peça, i a més a més de forma 
significativa, per tant es considerarà en el cas final. Respecte el gradient tèrmic, fa prendre 
més importància al gradient vertical de la que tenia anteriorment sense la radiació. 
Al operar de forma repetitiva amb potències de quart ordre (Eq. 4.12) de nombres que tenen 
un valor aproximat pels càlculs dels factors de visió, fa que l’error es pugui propagar en cada 
iteració. 
5.4 Amb generació 
Es fa una modelització de la generació tèrmica deguda al procés de curat aproximada per tal 
de que es tingui en compte l’aportació de calor deguda a la generació. 
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5.4.1 Definició 
Tal com s’ha vist a l’apartat 4.3.2 el solver chtMultiRegionFoam té la capacitat d’introduir 
una font de potència que depengui linealment de l’entalpia. A més a més permet establir-la a 
un interval de temps concret.  
L’expressió de la potència despresa en la reacció química de curat d’una formulació típica 
d’epoxi-anhídrid, amb els paràmetres obtinguts de la Ref [7], segueix l’equació Eq. 5.2, on la 
potència està expressada en W/g. 
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    ]  (    )
    )      
           Eq. 5.2 
Les variables de l’equació són la temperatura del forn ( ) i el grau de conversió o 
d’avançament de la reacció (  ), que és un paràmetre adimensional que varia de 0 a 1. El 
valor de 310 correspon a l’entalpia total de reacció: 310 J/g. 
La temperatura del forn es considera constant a 200ºC. Amb aquest paràmetre establert només 
restaria el grau de conversió com a variable. Ara bé en un estudi exclusivament tèrmic 
emprant chtMultiRegionFoam no es pot introduir un grau de conversió a l’OpenFOAM, per 
tant s’intenta relacionar amb la temperatura de l’epoxi, ja que sí que hi ha una relació directa 
entre la temperatura i l’entalpia que és la variable que admet OpenFOAM.  
En el procés de curat de l’epoxi la relació entre la conversió i la temperatura de l’epoxi és 
experimental. S’ha escollit una corba obtinguda mitjançant DSC (Differential Scaning 
Calorimetry) que relaciona la conversió amb la temperatura de l’epoxi [Ref. 9]. A partir de 
graus de conversió determinats s’ha aplicat l’equació Eq. 5.2 per obtenir la potència i amb la 
correspondència d’aquest grau de reacció en la corba s’ha extret la temperatura de l’epoxi. 
S’han representat a la Figura 5.26 la relació entre la potència despresa i la temperatura de 
l’epoxi.   
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Figura 5.26. Relació entre el flux de potència alliberada i la temperatura de l’epoxi. 
S’ha fet l’aproximació a una recta (Eq.5.3), en que s’han descartat els dos primers punts per 
tal que sigui més representativa i millori la seva regressió. L’equació de la potència despresa 
en funció de la temperatura de l’epoxi es troba a l’equació Eq. 5.3, on la potència està 
expressada en W/g. 
  
  
                  Eq. 5.3 
Sabent la relació entre l’entalpia i la temperatura, Eq. 5.4, es pot aplicar a l’equació Eq. 5.3 
per obtenir la potència generada en funció de l’entalpia, obtenint l’Eq. 5.5. 
                 
 
  
 
 
    
 Eq. 5.4 
  
  
         
 
    
                            Eq. 5.5 
Com s’ha comentat les unitats de la potència segons l’equació 5.3 eren de W/g, en canvi 
OpenFOAM la requereix en W/m
3
, per tant es readapta l’equació obtenint Eq. 5.6. 
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Eq. 5.6  
Finalment s’implementa l’equació 5.6 a al carpeta fvOptions de la peça a partir del temps 
corresponent a quan la peça té una temperatura mitja de 363 K, valor a partir del qual s’inicia 
la generació, fins al temps a quan té una temperatura mitja de 427 K, que és quan la recta de 
la potència pren el valor 0. 
5.4.2 Resultats 
Seguint la temperatura mitja de la peça la generació s’ha aplicat de 160 segons a 180 segons, 
un interval de temps notablement reduït tenint en compte que es produeix un augment de 64ºC 
en total havent afegit la generació.  
Per assegurar que la generació ha sigut implementada de manera adequada es calcula 
l’entalpia total durant l’aplicació i es compara amb l’entalpia total de reacció. Pel càlcul es 
parteix del fet que la definició l’energia, l’entalpia en aquest cas, és la integral de la potència 
respecte el temps. S’agafen les temperatures en els instants de temps on s’ha aplicat la 
generació i per cada instant de temps es calcula la potència mitjançant l’equació Eq. 5.3. Amb 
els valors de la potència pels diferents instants de temps juntament amb els intervals de temps, 
és a dir la diferència entre dos instants de temps consecutius, es calcula una integral 
aproximada amb el teorema dels trapezis.  
S’obté un valor de 103 J/g, que queda lluny del valor de 310 J/g de l’equació 5.2 que 
correspon a l’entalpia total de reacció. No resulta estrany, però, tenint en compte totes les 
aproximacions que s’han emprat i coneixent el gradient tèrmic que es produeix a dins la peça, 
que com s’ha vist en l’apartat 5.1.2 (Resultats del cas base) arriba fins als 40ºC. Amb aquestes 
diferències de temperatura la funció de l’aportació de calor actua de maneres molt diferents 
segons sigui la seva temperatura en aquella posició. En resum, un punt concret de la peça té 
una temperatura determinada mentre que en l’aplicació de la funció de generació la 
temperatura està acotada segons la mitjana de temperatures de tots els punts. Això provoca 
una divergència en el resultat, doncs s’estan produint gradients de temperatura molt elevats. A 
més a més s’hi afegeixen els errors de l’aproximació de la pròpia funció. 
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Veient l’evolució tèrmica de la peça en punts concrets i comparant-la amb el cas base s’ha 
traçat el gràfic de la Figura 5.27. En ell es veu el gran augment tèrmic i pràcticament 
instantani degut a la generació.  
 
Figura 5.27. Evolució de la temperatura al llarg del temps amb i sense generació. 
5.4.3 Conclusions 
S’observa que la generació provoca un augment considerable de la temperatura produït de 
forma instantània.  
Segons el càlcul de la l’entalpia de reacció la introducció de la generació no resulta ser 
l’adequada, arriba però a un valor del mateix ordre que el teòric. Tenint en compte que la 
generació s’aplica a un rang de temperatures, les quals són determinades amb la mitjana de 
tota la peça, mentre que la pròpia funció s’avalua a les temperatures concretes de cada punt, i 
que a dita peça els gradients són molts elevats, no resulta estrany trobar discrepàncies en el 
resultat. A més a més s’hi suma l’origen aproximat de la funció, per tant és previsible una 
divergència.  
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Tot i que la metodologia emprada per estudiar el fenomen de la generació derivada del procès 
de curat doni resultats poc exactes, es decideix aplicar la generació en el cas final analitzant el 
gradient de la peça i calculant l’entalpia total alliberada, per comprovar si s’escau amb la 
teòrica.  
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6 Cas final 
En aquest apartat es farà l’estudi descrit a l’apartat 2.2 aplicant-hi les conclusions de l’apartat 
anterior. Per tant en un principi s’aplicarà la radiació i la generació.  
6.1 Definició 
Donat que entren en joc nous elements, s’han de redefinir la geometria i el mallat i aportar 
característiques referents a aquests nous elements com són les característiques consistents en 
les propietats físiques, les condicions de contorn i les condicions inicials.  
- Geometria 
Vist que s’ha d’aplicar la radiació i la seva incorporació no permet la utilització de simetries 
s’ha de treballar amb la geometria completa. Tal com es mostra a la Figura 6.1, el conjunt 
d’elements està composat per la mostra (de color negre), equivalent a la peça del cas previ, el 
suport d’alumini (de color gris), el motlle de tefló (de color blanc); i la resta del forn ocupada 
per aire. En el programa s’han de definir per separat les tres parts del suport d’alumini, així 
com també les tres parts del motlle de tefló.  
Les dimensions corresponen a:  
- El forn té una alçada de 31 cm i una amplada de 38 cm.  
- La base del conjunt es troba a una alçada de 12 cm respecte la base del forn i centrada 
horitzontalment a dins del forn.  
- Les dimensions concretes dels elements del conjunt es troben també a la Figura 6.1. 
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Figura 6.1. Esquema dels elements de dins el forn amb dimensions expressades en cm. 
 
- Propietats físiques 
Els nous elements, el tefló del motlle i l’alumini del suport, requereixen noves propietats 
físiques que es concreten a la Taula 6.1 juntament amb les propietats de l’epoxi. Les 
propietats de l’aire no han variat respecte les del cas previ. 
 
Epoxi 
(mostra) 
Tefló 
(motlle) 
Alumini 
(suport) 
Densitat ( ) [[kg/m3] 1.200 2.200 2.700 
Massa molecular( ̅) [g/mol] 700 3420 27 
Calor específica (  ) [J/kgK] 1.200 1.100 900 
Conductivitat tèrmica ( ) [W/mK] 0,2 0,2 244 
Emissivitat ( ) [-] 0,95 0,85 0,4 
Taula 6.1. Propietats físiques dels elements. 
- Condicions de contorn 
El contorn, les parets del forn, de forma idèntica al cas previ, té una temperatura fixa de 
200ºC, la és velocitat nul·la i la pressió atmosfèrica.  
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- Condicions inicials 
Tant la mostra, com el suport i com el motlle tenen inicialment un temperatura ambient de 
20ºC, així com les fronteres entre tots dels elements. L’aire de la resta del forn, també de 
forma equivalent al cas previ, representa que ha estat anteriorment escalfat a 200ºC. Les 
condicions inicials estan representades a la Figura 6.2. 
 
Figura 6.2. Condicions inicials en el cas final. 
- Mallat 
La mostra continua sent el principal objectiu d’anàlisi, ara però tindrà els elements del motlle 
i del suport que pertorbaran el seu comportament. Per això es manté la malla uniforme i 
refinada que s’estén en aquests altres elements. En la resta del forn hi ha una gradació de la 
malla, que va ampliant la seva mida de cel·la conforme es va apropant a les parets. Al no 
haver d’aplicar la turbulència, no és necessari el refinament de la malla a prop de les parets 
del forn.  
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Figura 6.3. Mallat del cas final. 
- Pas de temps  
En quant els esquemes numèrics s’utilitzen els mateixos operadors que en el cas inicial, el 
mètode d’Euler i el mètode de Gauss linear de les diferències centrades.  
Per tal de tenir en compte la relació del pas de temps amb el tamany de les cel·les de la malla i 
les velocitats que es van produint s’aplica la fixació del nombre Courant màxim. Tenint en 
compte les comparacions del cas base on l’afectació del nombre Courant màxim era 
pràcticament insignificant es fixa un nombre Courant màxim de 2 amb el fi de que el temps 
d’execució sigui factible, doncs ja es produeix un augment considerable del nombre total de 
punts del mallat respecte el cas inicial. 
6.2 Resultats 
Per veure quins són els punts de la mostra a avaluar, amb la intenció d’analitzar el gradient 
màxim, s’arrenca la simulació uns pocs instants de temps i s’observa el seu comportament 
tèrmic. Clarament el que fa escalfar la mostra més ràpidament és l’aire del forn, més que 
l’alumini i el tefló. El punt de temperatura màxima de la mostra correspon al punt D senyalat 
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a la Figura 6.4, el que es podria dir que és el més afectat per l’aire i menys afectat pels altres 
elements, si més no, amb un contacte més directe i indirecte respectivament. En canvi el punt 
de temperatura mínima, el punt E de la Figura 6.4, correspon al punt més exposat al motlle 
dels punts més allunyats al forn. En aquests dos punts s’extreu la temperatura i es representa a 
la Figura 6.5 al llarg del temps.  
 
Figura 6.4. Esquema de la situació dels punts on s’avalua la temperatura. 
 
Figura 6.5. Evolució tèrmica al llarg del temps dels punts D i E. 
El canvi més notori respecte el cas previ veient l’evolució tèrmica de la peça és el temps que 
tarda a aconseguir una temperatura determinada, ara el procés és molt més lent. Això resulta 
previsible i evident amb la incorporació del motlle i del suport, que inicialment estan a 20ºC i 
per tant s’han d’escalfar prèviament abans de transferir la seva calor a la mostra. Tot i això hi 
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ha un contacte directe amb el forn per la part superior de la mostra, però el motlle fa frenar 
l’augment de temperatura per la resta de costats. Concretament la mostra d’epoxi arriba a un 
gradient màxim de 18ºC.  
La funció de generació ha sigut aplicada amb els mateixos criteris que al cas inicial. 
L’interval de temps ha resultat ser de 600 a 700 segons, com s’identifica a la Figura 6.5. 
Anàlogament al cas inicial, es calcula l’entalpia total alliberada en la generació en base a la 
temperatura mitjana de la mostra en els diferents instants de temps. S’obté un valor de 318 
J/g, que és un valor molt proper als 310 J/g teòrics, per tant la generació és molt més 
representativa que en el cas inicial. Aquest fet és degut a la disminució del gradient tèrmic i a 
la precisió del càlcul, ja que com s’observa a la Figura 6.5 el temps d’afectació de la funció 
de generació és considerablement més prolongat. S’hi veu un pic molt important amb una 
amplada considerable que ve regit clarament per la generació. En una visió general 
s’aconsegueix la major part de la temperatura amb un interval de temps relativament reduït.  
Per contra al cas inicial, un cop la generació ha sigut finalitzada la mostra es refreda degut al 
motlle i al suport, que al no tenir generació no pateixen el gran augment de temperatura com 
la mostra i resten més freds igualment. Aquest gran augment de temperatura de la peça 
respecte la resta del conjunt es pot observar a la Figura 6.6 on destaca l’àrea groga aïllada que 
correspon a la mostra.  
 
Figura 6.6. Temperatures a l’instant 670 segons. 
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A un instant de temps concret es representen les línies de corrent de la temperatura, Figura 
6.7. Es pot veure la presència de diferents vòrtex, però resten allunyats del conjunt de peces i 
per tant no els hi afecten. 
 
 
Figura 6.7. Línies de corrent de temperatura del forn a l’instant 100 segons.  
A la Figura 6.8 s’observen les línies isotermes en els conjunt de peces i el camp de velocitats 
en el seu entorn. A diferència del cas inicial no és produeix una afectació directe entre l’aire i 
la mostra. Aquí no es pot relacionar el camp de velocitats de l’aire amb el gradient de 
temperatures de la mostra.  
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Figura 6.8. Camps de velocitats a l’instant 100 segons.  
Per veure la distribució de les temperatures únicament en la mostra s’exposa la Figura 6.9, on es 
corrobora l’elecció dels punts D i E.  
 
Figura 6.9. Temperatures de la mostra a l’instant 100 segons.  
Pel que fa a la radiació, el càlcul de la suma dels factors de visió es mostra a la Figura 6.10. 
Hi ha valors allunyats de la unitat, això és degut a que el càlcul de la malla superficial 
específica de la radiació té un refinament limitat. Aquest valors, però, es produeixen en certes 
zones puntuals i reduïdes. S’analitza també la   , que es mostra a la Figura 6.11, on es pot 
comprovar que tots els elements del tenen un flux de calor de radiació entrant. 
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Figura 6.10. Suma dels factors del visió. 
 
 
Figura 6.8. Potència de radiació a l’instant 100 segons. 
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7 Estudi de l’impacte ambiental 
En un estudi mitjançant una simulació en un principi no hi ha cap afectació sobre el medi 
ambient. Meticulosament es podria tenir en compte el consum energètic de l’equip de 
simulació, és a dir, de l’ordinador. Aproximadament s’ha treballat durant 6 mesos, a raó de 6 
hores al dia, on l’ordinador, que consumeix 65 W, sempre ha estat endollat, per tant es pot fer 
el càlcul de l’equació Eq. 7.1, on s’obté que s’ha consumit uns 70 kWh per la realització de 
les simulacions del present projecte.  
           
       
    
 
       
     
 
     
      
          Eq. 7.1 
D’altra banda, la simulació computacional contribueix a evitar possibles proves experimentals 
utilitzant el forn, per tant a estalviar el seu elevat consum energètic. S’estalvien també el 
consum de les resines epoxi que al ser plàstic termoestable no són aptes pel reciclatge i per 
tant s’haurien de reprocessar amb l’impacte ambiental que això comporta.   
 
  
72  Simulació numèrica amb OpenFOAM del tractament tèrmic d’una mostra a dins d’un forn. 
  
  
Simulació numèrica amb OpenFOAM del tractament tèrmic d’una mostra a dins d’un forn. 73 
 
8 Estudi econòmic 
La naturalesa d’aquest projecte fa que hi hagi només dos grups de costos a considerar: el cost 
laboral, del treball personal, i el cost dels elements, maquinària, emprada per dur-lo a terme i 
desenvolupar-lo. 
El projecte de final de carrera li corresponen 24 crèdits, per tant seguint la fórmula fixada per 
la normativa s’arriba al càlcul de l’equació Eq. 8.1. 
(          )        (          )            Eq. 8.1 
Tot i això, el temps dedicat al domini del programari OpenFOAM, ha fet extendre 
significativament la durada de projecte, fins arribar aproximadament a unes 600 hores. 
Assumint que un estudiant en pràctiques se li retribuirien uns 8 €/hora, en aquest paquet li 
corresponen 4.800 €. 
El cost material només es composa d’un ordinador valorat en 600 €, tot i que no és d’ús 
exclusiu pel present projecte, es considera un cost indivisible ja ha d’estar disponible. També 
s’ha de tenir en compte el software emprat, en aquest cas però, donat que tant el sistema 
operatiu Linux com el programa usat OpenFOAM són de lliure distribució, resulta ser gratuït.  
En definitiva el cost total, que és la suma de 4.800 € i de 600 €, resulta ser de 5.400 €. 
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Conclusions i accions futures 
S’ha realitzat un projecte emprant la eina de simulació numèrica OpenFOAM, una eina que 
requereix cert temps de comprensió alhora de trobar informació precisa per la seva utilització 
exhaustiva, és a dir, prèviament s’ha de tenir una base de coneixement teòric i pràctic 
d’aquesta. Tot i això és una eina molt potent computacionalment i, en els seus efectes, en 
l’estudi de la transferència de calor. Cal destacar però que les diverses simulacions que s’han 
anat realitzant requereixen un temps notable d’execució.  
L’estudi d’un cas inicial simplificat ha permès anar coneixent i avaluant diferents fenòmens 
en el problema de la situació d’una mostra a dins d’un forn a la vegada que s’anava 
investigant i aplicant la seva incorporació en l’OpenFOAM. En un primer cas inicial s’ha vist 
la presència de gradients tèrmics direccionals força elevats en la peça, que arriben fins a 40ºC 
en 12 mm, i com la velocitat de l’aire fa que aquests tinguin lloc majoritàriament en la 
direcció horitzontal. S’ha extret també que la turbulència no entra en joc, que la radiació 
afecta molt notablement produint un augment de temperatura molt elevat i que la generació es 
produeix pràcticament de manera instantània provocant augments de temperatura 
considerables. 
Les conclusions del cas inicial s’han aplicat en un cas final amb una geometria molt més 
complexa amb nous elements, un motlle de tefló i un suport d’alumini, a on hi ha nous 
resultats. Hi destaca l’alentiment de la captació tèrmica de la peça provocada per aquests nous 
elements, que també provoquen un refredament de la mostra d’epoxi després de la generació. 
Malgrat aquest endarreriment tèrmic el gradient de la peça continua sent important, correspon 
aproximadament a la meitat del cas inicial, concretament 18ºC en 12 mm.  
En definitiva es conclou que hi ha una divergència important de temperatures al llarg de la 
mostra el que preveu una heterogeneïtat de les seves propietats físiques. 
Com a suggeriments o possibles accions futures principalment es recomanaria determinar 
millor el perfil de temperatures precisant més en la introducció de la generació. Seria 
convenient realitzar modificacions en al codificació d’OpenFOAM per tal que es pogués 
introduir de manera més acurada. 
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D’altra banda es podrien reajustar les propietats dels elements especificant-les de forma 
dependent a la temperatura, o també treballar amb les nou mostres que s’han descrit al 
problema de partida en lloc d’una.  
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Annex A. OpenFOAM 
A.1 Estructura general d’OpenFOAM 
Essencialment OpenFOAM (Open source Field Operation And Manipulation) consisteix en 
una biblioteca C++ que s’utilitza per crear executables anomenats aplications. A grans trets hi 
ha dos tipus d’aplications: els solvers, per resoldre el problema, i les utilities, per realitzar la 
manipulació de dades. Totes aquestes s’accionen mitjançant el terminal de Linux. 
Operats per utilities, un Pre-processing precedeix l’aplicació del solver i un Post-processing 
processa els resultats. Ambdós s’asseguren de la consistència de les dades.  
Dins del Post-processing, l’eina més important és el Paraview, que permet la representació 
gràfica dels resultats així com un anàlisi minuciós d’aquests.  
En l’estructura general d’un cas concret processat amb OpenFOAM hi ha involucrades tres 
carpetes principals: 
- constant: estableix el paràmetres referents a la geometria, la malla (aquestes dues 
primeres es troben a la carpeta polymesh/blockMeshDict, la qual és imprescindible), i 
les propietats físiques del material o medi a tractar, així com, si s’escau, els models de 
turbulència, radiació, etc. Aquests últims depenen del model a simular. 
- system: bàsicament inclou els arxius relacionats amb el procés de resolució. Aquests 
arxius són com a mínim tres: 
 controlDict: on s’estableixen els paràmetres relacionats amb l’execució, com 
per exemple el pas de temps. 
 fvSolution: determina quin esquema de solucionador s’utilitzarà concretament 
per cada una de les variables que intervenen en el cas. 
 fvSchemes: escull els esquemes numèrics usats per resoldre les equacions 
definides pel solver. 
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- 0: estableix les condicions de l’instant inicial, tant del camp intern (internalField) com 
de les condicions de contorn (boundary) per cada variable involucrada en les 
equacions, cadascuna situada en un subcarpeta. No necessàriament a de correspondre a 
l’instant 0.  
Un cop aplicat l’executable corresponent, van apareixent una sèrie de noves carpetes que 
contenen els resultats per cada instant de temps prefixat.  
A.2 Execució del cas inicial 
Les especificacions concretes que s’han d’introduir van regides, a més a més del propi 
OpenFOAM, per l’executable a emprar, per això apareixen noves comandes i carpetes a 
utilitzar. 
Juntament amb el mallat, en el blockMeshDict s'ha definit una única zona on hi haurà la peça i 
la resta del forn. Per delimitar-los s’utilitzarà la comanda topoSet que requereix l'arxiu 
topoSetDict situat a la carpeta system, a on es delimiten les regions forn i peça. Per definir les 
dues regions, en primer lloc s’ha definit la regió peça, simplement situant un prisma en punts 
concrets. En segon lloc, s’ha sumat negativament la regió peça a la zona de treball total i s’ha 
obtingut la regió forn, la ocupada per aire.  
A la carpeta constant s’ha d’introduir la carpeta regionProperties, a on s’establirà que la peça 
és un sòlid i el forn (aire) un fluid. També a la carpeta constant, dintre la zona corresponent, 
s'introdueixen les propietats respectives, les de l'aire i les de l'epoxi.  
Les condicions inicials es distribueixen a cada una de les regions amb la comanda 
splitMeshRegions -cellZones -overwrite. Després es modifiquen amb les comandes 
changeDictionary -region peca i changeDictionary -region forn que executen els 
changeDictionaryDict respectius.  
S’empra com a condició de contorn compressible::turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed 
(tot i que no significa necessàriament la contemplació de la turbulència, aquesta està regulada 
per les propietats de la regió del fluid).  
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Per últim s’aplica el solver chtMultiRegionFoam. Si es vol córrer en paral·lel per disminuir el 
temps de càlcul, les comandes següents: 
- decomposePar -allRegions  
- mpi run -np 4 chtMultiRegionFoam -parallel 
- reconstuctPar –allRegions 
A.3 Execució del cas inicial amb turbulència 
A l’OpenFOAM s’especifica la introducció de la turbulència amb el model RANS 
(RASmodel) a la carpeta turbulenceProperties de la carpeta constant. A més a més es crea una 
carpeta anomenada RASProperties on es concreta l’aplicació del model k-   (kEpsilon). Tot 
plegat s’introdueix a la carpeta /constant/forn. 
Paral·lelament s’han de fixar uns valors inicials per   i   a la carpeta 0/forn. Tanmateix s’han 
d’adaptar els fitxers fvSchemes i fvSolutions de la carpeta forn/system per tal que contingui les 
noves variables. 
A.4 Execució del cas inicial amb radiació 
Per establir la radiació s’ha d’introduir a la carpeta radiationProperties (dins de la carpeta 
constant) de la zona en qüestió, que serà la que correspondrà a on hi ha el fluid, per tant a la 
regió forn. 
OpenFOAM calcula els factors de visió mitjançant la comanda viewFactorsGen. Prèviament a 
aquesta s’ha d’aplicar la comanda faceAgglomerate, que agrupa les cares de les superfícies 
implicades, per tal d’agilitzar els càlculs. Aquesta última comanda requereix una nova carpeta 
anomenada constant/forn/viewFactorsDict, a on es concreten les divisions.  
Paral·lelament s’ha d’imposar la condició de contorn que considera la radiació, concretament 
s’introdueix la condició compressible::turbulentTemperatureRadCoupledMixed. 
A més a més s’han s’han d’introduir les variables Qr, G i Idefault a la carpeta 0/forn per fer 
possible els càlculs referents a la radiació. Dins d’aquestes carpetes és on s’introdueixen els 
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paràmetres de les emissivitats. Finalment s’han d’adaptar els fitxers fvSchemes i fvSolutions 
de la carpeta forn/system per tal que contingui les noves variables.  
 
 
